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RESUMEN

El fldor es un elemento que se encuentra extensamente distribuido por la corteza terrestre
formando parte de los minerales. Las concentraciones mds elevadas de este ion se encuentran
en las aguas subterraneas y varian en cantidad segun las diferentes regiones del mundo. El
consumo de agua es la principal fuente de obtencién de este elemento para los humanos; una
ingesta elevada de fluoruros afecta fundamentalmente a los tejidos dseos, pudiendo ocasionar
fluorosis dental en etapas de desarrollo y, con ingestas mds elevadas y continuas, fluorosis
esquelética por acumulacion. En diversos paises donde la ingesta es menor, aunque elevada, y
donde el consumo de agua es alto debido al calor, también se puede progresar hacia esta
condicidn.

Como el fldor, el arsénico es también un elemento ampliamente distribuido por la corteza
terrestre, siendo mayor su concentracién en las aguas subterrdneas debido a los depdsitos de
minerales y rocas volcdnicas. La exposicidn a niveles altos de este elemento inorganico en agua
de forma permanente puede dar lugar a arsenicismo crénico, bien por el consumo de agua en
si, o bien por el riego de cultivos o preparacién de alimentos con esta agua. Esta intoxicacién
cronica se caracteriza por producir lesiones dérmicas, neuropatia periférica, enfermedades
cardiovasculares, diabetes, neurotoxicidad, cancer de vejiga, piel y pulmén.

Mediante la revision de diferentes documentos, articulos y estudios, se ha referenciado que las
aguas subterraneas que se extienden desde Irdn, Irak, Siria, Turquia hasta el Mediterraneo,
incluyendo el sur de Europa y desde Argelia a Marruecos, poseen un alto contenido de fluoruros.
Otras zonas de fluorosis se pueden encontrar en el suroeste de EE. UU. y de América del Sur. En
regiones del este y sudeste de Africa y sur de Asia, la fluorosis es un problema importante de
Salud Publica; se estima que en la India mds de 60 millones de personas consumen agua con
altas concentraciones de fluoruros.

Revisando datos sobre el arsénico, se calcula que, al menos, 140 millones de personas de 50
paises diferentes estan expuestas a niveles superiores al valor provisional de arsénico fijado por
la OMS (10 pg/L), pero las areas con mayor problematica del mundo se encuentran en el sury
el sudeste asiatico.

Las zonas en las que se han hallado aguas contaminadas corren un alto riesgo de intoxicacion de
su poblacidn debido a que, al superarse los valores umbrales fijados por la OMS y considerando
una ingesta normal de agua, se supera el margen de seguridad de estos elementos. Los esfuerzos
deberian ir encaminados a prevenir la exposicidn crdnica a las aguas contaminadas mediante un
sistema seguro de abastecimiento de agua potable de bebida, preparacién de alimentos y riego
de cultivos; volviéndose necesaria, ademas, la realizacion de un seguimiento continuado de
estas poblaciones con el fin de detectar signos tempranos de intoxicacion por fldor y arsénico.

Palabras clave

Fldor, fluorosis endémica, arsénico, arsenicismo hidrico, concentracidn, exposicion, toxicidad,
riesgo toxico, agua de consumo, ingesta, evaluacion del riesgo tdxico.
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ABSTRACT

Fluorine is an element that is widely distributed throughout earth's crust forming part of
minerals. The highest concentrations of this ion are found in groundwater and vary in quantity
according to different regions of the world. For humans, water intake is the main source of
obtaining this element; a high intake of fluorides mainly affects bone tissues, causing dental
fluorosis in developing age children and, with higher and continuous intakes, skeletal fluorosis
by accumulation. In several countries where the intake of fluorides is lower but still high and
where the consumption of water is higher due to the heat, it is also possible to progress towards
this condition.

Like fluorine, arsenic is also an element widely distributed throughout earth's crust. Due to
mineral deposits and volcanic rocks, its concentration is higher in groundwater. Permanent
exposure to high levels of this inorganic element in water can lead to chronic arsenic poisoning,
either by consuming the water itself or by irrigating crops or cooking food with this water. The
characteristics of this chronic intoxication are dermal lesions, peripheral neuropathy,
cardiovascular diseases, diabetes, neurotoxicity and bladder, skin, and lung cancer.

Through the review of different documents, articles, and studies, it has been found that the
groundwaters that extend from Iran, Iraq, Syria, Turkey to the Mediterranean, including
southern Europe and from Algeria to Morocco, have a high content of fluorides. Fluorosis is also
found in other areas such as the southwestern US and South America. In regions of East and
Southeast Africa and South Asia fluorosis is a major Public Health problem; it is estimated that
more than 60 million people in India consume water with high concentrations of fluorides.

When reviewing data regarding arsenic, it is estimated that at least 140 million people in 50
different countries are exposed to levels above the provisional value of arsenic set by the WHO
(10ug/L), but the world’s most problematic areas are found in South and Southeast Asia.

The areas in which contaminated waters have been found, run a high risk of poisoning their
population because, by exceeding the threshold values set by the WHO and considering a normal
water intake, the safety margin of these elements is exceed. Efforts should be aimed at
preventing chronic exposure to contaminated water through a system that generates a safe
supply potable water that can used for drinking, cooking and crop irrigation. It is also necessary
to carry out continuous monitoring of these affected populations to identify early signs of
fluoride and arsenic poisoning.

Key words

Fluorine, endemic fluorosis, arsenic, chronic arsenic poisoning, toxicity, toxic risk, exposure,
drinking water, intake, toxic risk evaluation.
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INTRODUCCION

Flaor

El fldor es un elemento que se encuentra extensamente distribuido por la corteza terrestre
formando parte de los minerales en forma de fluoruros (aniones inorganicos). Los fluoruros
pueden ser liberados al medio a través de actividades naturales (emisiones volcanicas,
meteorizacién de minerales...), humanas (uso de fertilizantes, produccién de metales...) o por
movilizacién de fuentes histdricas (flujo de agua y movimiento de sedimentos procedentes de
plantas de producciéon de aluminio). Las concentraciones mas elevadas de fluoruros se
encuentran en las aguas subterraneas, y varian en cantidad segun las diferentes regiones del
mundo, siendo especialmente importantes en la India, China, Africa Central y América del Sur,
aunque podrian encontrarse en cantidades altas a nivel local en la mayor parte de paises. Otras
fuentes de fluoruros son el aire (origen industrial), la vegetacion (absorbidos a través del suelo
y agua), y los productos alimenticios, en concentraciones bajas. [+%3!

Como el fluoruro es absorbido sobre todo por via gastrointestinal, la ingestidon de agua es la
principal fuente de obtencién de este elemento para los humanos. Los fluoruros pueden
producir en la poblacion tanto efectos beneficiosos como adversos, y los niveles de
concentracién por los que se producen estos efectos opuestos no distan mucho unos de otros.
El valor de referencia del fluoruro en el agua establecido por la OMS es de 1,5mg/L; este valor
es superior al recomendado para la fluoracién artificial de los sistemas de aguas de abasto, para
los cuales es de 0,5-1mg/L. (124

Para establecer estos estandares de calidad se tiene en cuenta la ingesta de agua de la poblacion
y de fluoruro procedente de otras fuentes, que, si fuese igual o superior a 6mg/dia, precisaria
de la instauracidn de nuevos valores de referencia en el agua de consumo (<1,5mg/L) para no
superar los niveles por los cuales existiria riesgo téxico. En zonas con concentraciones muy altas
de fluoruro es dificil conseguir que estas cantidades se ajusten a los valores de referencia
recomendados, debido a las limitaciones que ofrece la tecnologia de tratamiento de agua. >4

Los estudios epidemioldgicos sobre los efectos adversos de la ingesta de fluoruro a largo plazo
indican que un consumo elevado afecta fundamentalmente a los tejidos dseos, mientras que
concentraciones bajas acttan retrasando la desmineralizacién y acelerando la remineralizacion
de las lesiones del esmalte dental, aumentando la resistencia a los acidos y a la aparicién de
caries en niflos en periodo de desarrollo. La concentracién minima de fluoruro en el agua de
consumo humano debe ser de aproximadamente 0,5mg/L para conseguir estos efectos
beneficiosos, y, de ser necesario aumentar el consumo debido la existencia de aguas poco
fluoradas naturalmente, este elemento se incorporaria a través de preparaciones bucales o
afiadiéndose a la sal de mesa, la leche o al agua de forma artificial. En las areas del mundo donde
las concentraciones de fldor en sus aguas son bajas, se ha observado que los nifios presentan
dificultad para ganar peso en sus etapas de crecimiento, demostrandose que los suplementos
de fluor en lactantes en estas zonas ayudan a incrementar su peso y talla. La Asociacion
Americana de Dietética (ADA) concluyd que el flior es un elemento necesario para la
mineralizacién de los tejidos del organismo, pero el Comité Cientifico de la Comisidon Europeay

del Consejo Nacional de Investigacién de EE. UU., no lo consideran esencial para el desarrollo.
[1,2,3,5]

Por otro lado, también es posible encontrar casos de intoxicacién aguda por fluoruros, poniendo
de manifiesto su caracter hormético, ya que pueden producir sialorrea, vomitos, diarrea e,
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incluso, paradas cardiorrespiratorias (catastrofes de envenenamiento masivo, entre 40-
80mg/kg de peso corporal). La intoxicacion crénica puede deberse a una ingesta excesiva de
agua o bien a la preparacion de alimentos o riego de cultivos con aguas muy fluoradas. Unos
niveles mayores de 0,9-1,2mg/L en el agua de consumo y, dependiendo de la ingesta de agua de
la poblacion y de la exposicidn a otras fuentes de fluoruro, pueden ser causantes de fluorosis
dental leve durante el desarrollo dentario (decoloracion y deformidades en los dientes). Con
ingestas mas elevadas (>6mg/L), este ion se va acumulando progresivamente en los huesos,
pudiendo dafiar gravemente los tejidos dseos (fluorosis esquelética). (367!

Los primeros sintomas de esta condicién incluyen rigidez y dolor articular, pudiendo progresar
a fluorosis esquelética paralizante, la cual se asocia a aguas de consumo con niveles >10mg/L de
fluoruro y se produce por un alto nivel de acumulacién, es una enfermedad grave e irreversible
gue cursa con osteoesclerosis, calcificacién de tendones y ligamentos, y deformidades dseas
(Figura 1). [L267:8]

TYPES OF SKELETAL FLUOROSIS

N

MILD FLUOROSIS MODERATE FLUOROSIS SEVERE FLUOROSIS

* Osteosclerosis * Exostoses,
osteophytosis

« Osteosclerosis
« Generalized * Periosteal bone formation
bone and joint
pain

* Deformities of
* Calcification spine and limbs

* Stiffness and rigidity

* Restricted movements at
spine and joints.

Figura 1. Estadios de la fluorosis esquelética (8

En base a estudios realizados por el Programa Internacional de Seguridad de las Sustancias
Quimicas (IPCS) existe evidencia en India y China de un riesgo excesivo a padecer esta
enfermedad paralizante debido a ingestas >14mg/dia de fluoruros. Sin embargo, se puede dar
fluorosis esquelética endémica en diversos paises donde la ingesta es menor, aunque elevada
(>4mg/L) y donde el consumo de agua es alto debido al calor. En general, una dosis de 5-10 mg/L
para una persona que ingiere 2 L/dia durante, al menos, 10 afios, es suficiente para el desarrollo
de fluorosis esquelética paralizante, aunque es dificil establecer una dosis critica.
Recientemente, también se ha sugerido que los fluoruros pueden afectar a la inteligencia,
considerandose neurotdxicos en etapas de desarrollo, al igual que los metales pesados. 23]

Arsénico

Como el fldor, el arsénico es también un elemento ampliamente distribuido por la corteza
terrestre. En el agua, el arsénico se encuentra naturalmente en su estado oxidativo y en
concentraciones menores a 1-2ug/L, pero en las aguas subterrdneas las concentraciones son
mas elevadas, debido a los depdsitos de minerales y rocas volcanicas. El valor de referencia
provisional del arsénico en agua de consumo establecido por la OMS es de 10ug/L; aunque es
factible conseguir concentraciones de arsénico de =5ug/L, debido a las dificultades practicas
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para su eliminacion, es mas realista la expectativa de obtener niveles <10ug/L, por eso la
denominacidn de “valor provisional”. [

Evaluando los posibles efectos beneficiosos del arsénico, no se ha demostrado que sea un
elemento esencial para los seres humanos. Por otro lado, su toxicidad depende de su forma
quimica, asi como de sus estados de oxidacién; se ha estudiado que los compuestos organicos
del arsénico se metabolizan mucho menos y se eliminan con rapidez por la orina, no siendo asi
en el caso del arsénico inorganico, presente en alimentos y aguas de consumo humano. !

Las intoxicaciones pueden producirse por via inhalatoria (incidentes con insecticidas en polvo),
o por via oral con medicamentos o con productos alimenticios o agua contaminada
(principalmente), sobre todo en zonas de actividad industrial o en zonas de arsenicismo hidrico
endémico. [0

Los efectos del arsénico en la salud varian de acuerdo con el tipo, tiempo y dosis de exposicion.
Las intoxicaciones agudas pueden causar desde deshidratacion hasta la muerte. La exposicion a
altas concentraciones de este elemento durante periodos prolongados puede dar lugar a un
sindrome toxico, el arsenicismo crénico (Tabla 1), bien por el consumo de agua en si o bien por
el riego de cultivos o preparacién de alimentos con esta agua. La arsenicosis se caracteriza por
producir lesiones dérmicas (hiper/hipopigmentacion, queratosis y neoplasias), neuropatia
periférica o enfermedad vascular periférica oclusiva (pudiendo llegar a producir gangrena de
miembros inferiores), enfermedades cardiovasculares, diabetes, neurotoxicidad (Parkinson,
Sindrome de Guillan-Barré, alteraciones de la audicién, memoria, aprendizaje, atencion,
concentracidn e inteligencia), toxicidad a varios niveles organicos y diferentes tipos de cancer.
Segun se ha comprobado en estudios con ratones y ratas gestantes, dosis orales >6ug/L pueden
ocasionar malformaciones y abortos. [+7:10:11,12,13]

Criterio Descripcion

Al menos 6 meses de exposicién a niveles de arsénico
mayores a 50 ppb en agua de bebida, o exposicién a altos
niveles de arsénico por contaminaciéon del aire o
alimentos.

2 Manifestaciones cutaneas caracteristicas de HACRE.

Manifestaciones no cancerigenas: debilidad, enfermedad
pulmonar cronica, fibrosis portal no cirrética del higado
con o sin hipertension portal, neuropatia periférica,
vasculopatia periférica, edema duro de pies y manos.

Cancer de piel: Enfermedad de Bowen; Carcinoma
4 espinocelular; Carcinoma basocelular (mdultiples y en
zonas NO expuestas).

As en pelo > 1 mg/kg y As en ufias > 1,08 mg/kg, y/o

5 As en orina > 50 ug/L (sin antecedentes de consumo de
alimentos de origen marino).

Tabla 1. Criterios diagndsticos de Hidroarsenicismo Crénico Regional Endémico (HACRE), segun la OMS. [10]

De todos estos efectos adversos, los mas comunes son los relacionados con la piel, los cuales se
producen después de periodos de exposicidon de, por lo menos, 5 afios. En cuanto al riesgo de
cancer, el Programa Internacional de Seguridad de las Sustancias Quimicas (IPCS) ha llegado a la
conclusién, a través de estudios en diferentes paises asiaticos, de que la exposicidn a largo plazo
al arsénico en el agua esta relacionada causalmente con un mayor riesgo a padecer cancer de
piel, pulmdn, vejiga y rifidn. Sin embargo, estudios llevados a cabo en areas con concentraciones
de arsénico mayores a 50ug/L no han detectado efectos adversos en residentes, pudiendo llevar
a pensar que el riesgo de cancer debido a la exposicion a arsénico esté sobreestimado; no existe
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un método para distinguir los casos de cancer producidos por exposiciéon a arsénico de los
producidos por otros factores, por lo que no se puede estimar de manera fiable el riesgo a nivel
mundial [1:9.10.11,14]

Teniendo en cuenta estas consideraciones, la unién entre la Organizacién de las Naciones Unidas
para la Alimentacidn y la Agricultura (FAO) y el Comité de Expertos en Aditivos Alimentarios de
la OMS (JECFA) mantiene el valor de referencia provisional en 10ug/L. Este valor se calcula para
una Ingesta Semanal Tolerable Provisional (ISTP) de 15ug/kg de peso corporal/semana,
suponiendo que el 20% esté asignado al agua de consumo humano. Actualmente, se considera
gue esta ISTP se encuentra muy cerca del limite inferior de confianza, por lo que no resultaria
apropiada, pero se mantiene en ese valor debido a que en muchos paises no se consigue no
sobrepasar ni si quiera el limite de referencia provisional. ™!

OBJETIVOS

Debido a lo expuesto anteriormente, este trabajo tiene como objetivos principales:

1. Conocer qué regiones del mundo se encuentran afectadas por niveles elevados de
fluoruro y arsénico.

2. Detectar zonas de fluorosis endémica y arsenicismo hidrico.

3. Evaluar el riesgo téxico que presentan las zonas identificadas con niveles elevados de
estos elementos inorgdnicos.

MATERIAL Y METODOS

Se ha realizado una revision sistematica de documentos de sociedades cientificas, revisiones y
estudios dedicados al riesgo téxico de los elementos inorganicos de interés. Como motores de
busqueda se han utilizado Google Académico y Pubmed, seleccionandose documentos en
espanol y en inglés.

Las palabras clave utilizadas para la realizacion de la busqueda bibliografica han sido: fldor,
fluorosis endémica/esquelética/dental, arsénico, arsenicismo hidrico/hidroarsenicismo,
arsenicosis, concentracion, exposicidon, toxicidad, riesgo toéxico, efectos adversos, agua de
consumo, agua de abastecimiento, valor de referencia, ingesta diaria recomendada y admisible.
Estas palabras clave se han utilizado en los dos idiomas seleccionados.

Se han encontrado mas de 90 articulos relacionados de alguna forma con el fldor y el arsénico,
pero finalmente se han utilizado 48 para esta revisidon. Se seleccionaron preferiblemente
articulos con menos de 15 afios de antigliedad y se descartaron todos los articulos, estudios y
revisiones que no se encontrasen redactados en los idiomas seleccionados, asi como aquellos
en los que se analizaban otras fuentes diferentes a las aguas de abasto u otros elementos
inorganicos toxicos presentes en las mismas que no fuesen el fldor o el arsénico.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Las aguas subterraneas que se extienden desde Irdn, Irak, Siria, Turquia hasta el Mediterraneo,
incluyendo el sur de Europa y desde Argelia a Marruecos, poseen un alto contenido de fluoruros.
Otras zonas de fluorosis se pueden encontrar en el suroeste de EE. UU. y de América del Sur. En
regiones del este y sudeste de Africa y sur de Asia, la fluorosis es un problema importante de
Salud Publica; se estima que en la India mas de 60 millones de personas consumen agua con
altas concentraciones de fluoruros (Figura 2). P

Global fluoride belts
_ Belts
W Beit !
W Beit2
W Beit3
Belt 5
New countries

Figura 2. Mapa de fluorosis mundial (251

La contaminaciéon por arsénico en aguas subterraneas se encuentra muy extendida, al menos
140 millones de personas de 50 paises diferentes estan expuestas a niveles superiores al valor
provisional fijado por la OMS, pero las dreas mas contaminadas del Mundo son el sur y el sudeste
asiatico. En Bangladesh se demostré la presencia de altas concentraciones de este elemento en
agua de pozo en 1990 y, todavia en 2012, aproximadamente 19 millones de personas seguian
expuestas a concentraciones >50ug/L vy, alrededor de 39 millones, a niveles >10ug/L.
Paralelamente, paises mds desarrollados, como EE. UU. y Canada, también experimentan niveles
elevados generalizados de arsénico en sus aguas, aunque son considerablemente menores a los
que se pueden encontrar en algunas zonas de Asia de forma rutinaria (Figura 3). 1167
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Figura 3. Areas del mundo contaminadas con arsénico (marcadas en rojo) superpuestas en un mapa de placas
tectdnicas (sefialadas en amarillo) (271

ANDREA RODRIGUEZ GONZALEZ
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A continuacion, se presentan las principales concentraciones de fldor y arsénico en el Mundo
gue han sido recogidos en los diferentes estudios, articulos y revisiones analizados en este
trabajo y que se desarrollardn mas adelante.

Fluor
Continente Pais Region Mayores concentraciones de F
encontradas
Africa Tanzania Arusha, Manyara y 7,44 mg/L — 63 mg/L [1819.20]
Kilimanjaro [181°]
Argentina | Santiago del Estero y Salar 2,1-22 mg/L 2021
de Pipanaco 2021
América Chihuahua y ciudades de
México Lagos de Moreno y =4,5 mg/L (1,5 mg/L—4,8 mg/L)
Durango [20,22,23] [20,22,23]
Norte (Mongolia Interior,
Shanxi, Hebei), Noroeste
China (Xinjiang, Shaanxi, Datong 2,2 mg/L—80,9 mg/L 24
Asia Basin) y Este (Shandong
and Jiangsu) 124
Andhra Pradesh, Uttar
India Pradesh y Norte de Tripura | =2,8 mg/L (1,8 mg/L —20 mg/L) 120!
(Dharmanagar) 12024
Tailandia Chiang Mai 2% 5,63 mg/L— 14,12 mg/L 29
Noroeste de la isla de
Espafia | Tenerife (La Guancha, San 2,5 mg/L—5,55 mg/L 20
Europa Juan de la Rambla e Icod
de los Vinos) ¥
Serbia Vranjska Banja 2% 8,01 mg/L — 14,07 mg/L 29

Tabla 2. Datos encontrados sobre concentraciones elevadas de fluoruros en las diferentes regiones del mundo
(elaboracion propia)

Como ya se ha comentado y se observa en la Tabla 2, pueden encontrarse concentraciones altas
de fluoruros en diversas regiones del mundo. Africa es un continente con conocida afectacion
endémica de fluorosis en los paises del Gran Valle del Rift, por ser una gran fractura geoldgicay
también, en parte, por los vertidos de aguas residuales procedentes de la agricultura y la

industria; en algunas areas de Tanzania se han registrado concentraciones de hasta 63 mg/L.
[18,19,20]

En América, se encuentran presentes niveles altos de fluoruros en algunas regiones de México
y Argentina. En Argentina, debido al origen volcanico de la cordillera de los Andes, es posible
hallar concentraciones muy por encima del nivel de referencia, especialmente en Santiago del
Estero, donde se han reportado concentraciones de hasta 22mg/L. 2024

En el sudeste asiatico, China, la India o Tailandia, se consideran areas histéricas de fluorosis
endémica, ya que se encuentran afectadas por fluorosis dental y esquelética, especialmente en
las regiones sefialadas en la Tabla 1; solo en China, se ha evidenciado un alto contenido en fltor
de las aguas de consumo en 29 de sus provincias. [2%242°]

También se pueden localizar regiones con altos niveles de fldor en paises europeos, llegando a
alcanzar concentraciones, en Serbia (Vranjska Banja), de hasta 14,07mg/L. En Espafia, el mayor
problema se encuentra en las Islas Canarias, sobre todo, en el norte de Tenerife, por la
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proximidad de los acuiferos con El Teide, las galerias subterraneas de donde se extrae el agua
de abasto estan formadas por roca volcanica y, con la erosién, el fltor es lixiviado al agua.?”

Arsénico
Continente Pais Region Mayores concentraciones de
As encontradas
Tres Arroyos, Cérdoba,
Argentina Santiago del Estero, Chaco, 10 pg/L - >50 pg/L 126:27:28.29]
Salta, Tucumadn, Santa Fe y La
Pampa [26,27,28,29]
Regidn de Antofagasta y
Chile Coquimbo (Cuenca del Rio 11 pg/L — 44 pg/L 3031
Elqui) B
Nevada (desierto de Carson),
América Estados California (Cuenca de Tulare), 12 pg/L — 37 pg/L BL32
Unidos Arizona (provincia de Basin
and Range) Y
México Regién Lagunera (Durango) | =25 ug/L (15 pg/L — 60 ug/L) %!
[23,31]
Chacaconiza (Corani), Pacora
Peru y algunos distritos de la 10 pg/L —42.7 ug/L 33!
regién de La Libertad (3334
Bangladesh Delta del Ganges B 10 pg/L — 300 pg/L 3538
Provincias de Jilin, Henan,
Pekin, Anhui, Heilongjiang,
China Shanxi, Mongolia Interior, =98.9 pg/L (25 pg/L - 2680
Asia Xinjiang, Cuenca de Dzungaria pg/L) 243137
y Datong Basin [17:243%37]
Norte de Tripura
(Dharmanagar), Jharkhand,
Bihar, Uttar Pradesh, Assam,
Gujarat, Haryana, Madhya
Pradesh, Panjab, Arunachal
India Pradesh, Karnataka, Tamil 12 pg/L— 44 pg/L 1>
Nadu, Himachal Pradesh,
Telangana, Andhra Pradesh,
Orrisa, Nagaland, Manipur,
Chhattisgarh, Bengala Oeste
(Delta del Ganges)
[17,25,31,35]
Taiwan Costa sudoeste de la isla 1*® 10 pg/L — 1800 pg/L 1731
Europa Hungria y Cuenca del Danubio B4 10 pg/L — 176 pg/L BY
Rumania

Tabla 3. Datos encontrados sobre concentraciones elevadas de arsénico en las diferentes regiones del mundo

(elaboracion propia)

Las aguas de consumo con alto contenido en arsénico representan una de las mayores amenazas
para la Salud Publica. En la tabla 3 se recogen las principales zonas con mayor contenido de
arsénico en sus aguas del Mundo. El origen del arsénico en las regiones de América del Sur
afectadas esta relacionado con el vulcanismo y la actividad hidrotermal asociada a la cordillera
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de los Andes. En Corani (Peru), los niveles se ven agravados por la actividad antrépica, al ser una
regiéon minera, y, en Antofagasta (Chile), los fenémenos de drenaje acido natural contaminan
también las aguas, debido a la abundancia de minerales sulfurados y zonas de alteracién
hidrotermal. En ciertas zonas de Argentina o del oeste de EE.UU. se han analizado aguas
subterraneas con picos de alrededor de 2500ug/L, hallandose relacion causal entre defunciones
prematuras e intoxicacién por concentraciones elevadas de arsénico. [27:30,31,33:39,40]

En zonas de mayor pobreza, donde la poblacién se distribuye en comunidades rurales y
asentamientos dispersos, los acuiferos poco profundos con altas concentraciones de arsénico
son el Unico recurso disponible de agua potable para la mayoria de la poblacién. [27:28

En el subcontinente asiatico, las concentraciones elevadas de arsénico ocurren debido a la
cordillera del Himalaya. En India, la arsenicosis se ha encontrado en 20 estados y 4 territorios de
la Unidn, hallandose poblacién afecta por diferentes grados de arsenicismo. En Bangladesh, el
80% de los pozos de 8000 de sus aldeas muestran niveles de arsénico de 50ug/L. En China, el

arsénico es un problema en 13 provincias, siendo Shanxi y Mongolia interior las mas afectadas.
[17,24,25,33,36,37]

Evaluacion del riesgo toxico

Con todos los datos encontrados, seria conveniente llevar a cabo una evaluacién toxicolégica,
comparando las dosis diarias que se ingieren de estos elementos (Ingesta Diaria Estimada: IDE)
con las dosis umbrales por debajo de las cuales no existirian efectos toxicoldgicos (Ingesta Diaria
Admisible: IDA) 2641

La Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA) estipula las siguientes IDAs con relacion
a los fluoruros: para nifios de entre 1-3 afios, 1,5mg/dia; para nifios de entre 4-8 afios,
2,5mg/dia; para adolescentes de entre 9-14 afios, 5mg/dia; y, a partir de esa edad, 7mg/dia,
tanto para hombres como para mujeres. Los valores de IDA se basan en la ingesta del elemento
proveniente de todas las fuentes, no solo de su consumo a través del agua. 424344

Para el caso del arsénico, en 2009 la EFSA propuso establecer el valor de referencia en el
intervalo 0,3-8ug/kg de peso corporal/dia. Tomando el valor inferior, esto se traduciria en que
una persona de 60kg tendria un limite diario de ingesta de 18ug. Sin embargo, se estima que la
exposicion por otras fuentes es de hasta 1,22ug/kg de peso corporal/dia, por lo que el valor de
0,3ug/kg de peso corporal/dia resulta bastante conservador. En 2010, la FAO/OMS determiné
un nuevo intervalo: 2-7ug/kg de peso corporal/dia. [133940:454647]

Ya que lo que se regula legalmente es la concentracion maxima de estos elementos inorganicos
en el agua de consumo, para llevar a cabo una evaluacion de riesgo se debe tener en cuenta la
estimacion de la cantidad de agua consumida por la poblacién (Tabla 4). 44
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Grupos de edad L. agua/persona/dia
0-6 meses 0,68
7-12 meses 0,8-1

1-3 afios 1,2

4-8 aiios 1,6
Hombre 9-13 afios 2,1

Mujer 9-13 afios 1,9
Hombre 14-18 afios 2,5
Mujer 14-18 anos 2

Hombre >18 afios 2.5
Mujer =18 afios 2

Tabla 4. Cantidad de agua que la EFSA recomienda consumir en una poblacion estdndar. 44

Calculando las Ingestas Diarias Estimadas (IDE) del flior y el arsénico asumiendo el consumo de
agua expuesto en la tabla 4 para los adultos y comparandolas con sus respectivas IDA, se puede
estimar el riesgo téxico segun las diferentes concentraciones de estos elementos en las aguas

de abastecimiento (tabla 6).

Elemento | Concentracién en agua | IDE (2L/agua/dia) IDA MOS
1,5 mg/L 3 mg/dia 0,42

F 4 mg/L 8 mg/dia 7 mg/dia 2> 1,14

6 mg/L 12 mg/dia 1,71

10 pg/L 20 pg/dia 0,13

As 50 pg/L 100 pg/dia 150 pg/dia 18 0,66
100 pg/L 200 pg/dia 1,3

Tabla 6. Estimacion de riesgo toxico utilizando de ejemplo diferentes concentraciones de fluor o arsénico en agua de

consumo (elaboracion propia). Tal y como se puede comprobar, valores de 4mg/L de fluoruros ya entrafian un riesgo
para la salud (MOS: 1,14), mientras que, para el caso del arsénico, concentraciones de 50ug/L aun no se

considerarian peligrosas para la salud (MOS: 0,66).

La FAO/OMS concluyé que en aquellas areas donde los niveles en agua estan por debajo del
valor de referencia provisional de la OMS, los efectos sobre la salud son poco probables. En las
regiones del mundo donde las concentraciones de arsénico en el agua de bebida superan los 50-
100ug/L existe cierta evidencia de efectos adversos, mientras que donde las concentraciones se
encuentran entre 10-50pg, se produce una incidencia baja y dificil de detectar. 4

Con estas consideraciones es con las que se pueden establecer diferentes zonas geograficas

como endémicas de fluorosis o de arsenicismo hidrico.

CONCLUSIONES

1. Se ha referenciado que las regiones del mundo que presentan una especial
contaminacion por estos elementos inorgdnicos en sus aguas de consumo son:

Fluorosis endémica: algunas regiones de los paises del Gran Valle del Rift en Africa,

como las regiones de Arusha, Manyara y Kilimanjaro en Tanzania; la regién de
Datong Basin, en China; o, en la zona de la cordillera de los Andes, por ejemplo, la
provincia de Santiago del Estero (Argentina).

Arsenicismo hidrico: la cordillera del Himalaya es la causante de que varias areas de
Asia estén especialmente afectadas por arsenicosis. En muchas regiones de China
se pueden alcanzar altas concentraciones de arsénico, pero en Datong Basin se han
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encontrado las mas elevadas; también, la isla de Taiwan, sobre todo su costa
sudoeste, es una regidn muy afectada y la zona del delta del Ganges en Bangladesh.

2. Las zonas en las que se han hallado aguas contaminadas corren un alto riesgo de
intoxicacion de su poblacién debido a que, al superarse los valores umbrales fijados por
la OMS y considerando una ingesta normal de agua, se supera el margen de seguridad
(MOS) de estos elementos.

3. Una vez constatado el riesgo en estas regiones se deberian centrar los esfuerzos en
prevenir la exposicién crdnica a las aguas contaminadas mediante un sistema seguro de
abastecimiento de agua potable de bebida, preparacién de alimentos y riego de cultivos.

4. Es necesaria larealizacidn de un seguimiento continuado de estas poblaciones con el fin
de detectar signos tempranos de intoxicacién por flior (alteraciones del esmalte dental)
y arsénico (lesiones dermatologicas).
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